Capitulo IV — Tensoes e Deformacoes



III

O “problema referencial ” da Mecanica

dos Solidos

Corpo sujeito a agdo de
esforcos externos (forcas, momentos, etc.)

Encontrar
* Esforcos internos (tensdes ???7?)

* Deformacgdes (Como quantificar ??7?)

* Configuracdao Deformada (Campo de
Deslocamentos )



III

O “problema referencial ” da Mecanica

dos Solidos

* Hipotese basica : “Pequenas Deformacoes”

 Roteiro pard SOIUCéO (muitas vezes teremos que lancar mio de

ferramentas de simulacdo computacional...):
1. Geometria da Deformacao (compatibilidade Geométrica)
2. Equilibrio (hipdtese também)

3. Comportamento do Material (para nds — eldstico e linear)



Comportamento do Material ...

Carregamentos ¢ Deformacoes Uniaxiais
L+,

- ]
F *——4 4 .—h F W F Material Linear
L’l
A, > A4,
. L,+d, L L, =1
F a—t A, —|—~ F
- L.-j >
4, = A, o
. L, + 6, 4 L, <L,
F -—0©F 4 j—- F

L.



Tensao X Deformacao (1D)

E/ o
/A Material Linear Médulo de Elasticidade (Médulo de Young)

Material E. Pa (Nf’mz}
Aco 1.94E+11 a 2.05E+11
,‘J\f— 12,3 Aluminio 6.90E+10
Vidro 6.90E+10
Madeira 6.9E+09 a 1.38E+10
F/:i Nylon, Epoxi, etc. 2.75E+08 a 5.5E+08
—_— Tungsténio 4.00E+11
S/L Molibidénio 2.75E+11
Borracha 1.38E+06 a 5.5E+06
% Colageno 1.38E+06 a 1.03E+07

> Crandall et al., 1978




Comportamento Constitutivo




Equilibrio

Corpo em equilibrio significa
que qualquer parte
(subvolume) do corpo deve
também estar em equilibrio



Equilibrio e Esforcos Internos

~ Corte por um plano
definido pelo vetor

normal n



Esforcos Internos

Forcas internas de ligacio (forcas de superficie)
mantém as duas partes do corpo em equilibrio



A natureza dos esforcos internos ...

| AF — Forcga de superficie resultante
atuando sobre 0 elemento de
area A4




O vetor tensao

Vetor tensao

. AF
t=Ilm —
A4—0 A4

Componente normal
(tensao normal)

[ =f-n

R

Componente tangencial
(tensao cisalhante)

[, = ‘t—(t-n)n‘



Tensao : uma grandeza tensorial

Equilibrio € satisteito quando:

F+J‘rd¢4=0



Os esforcos internos (tensao) dependem
da direcao de observacao (plano do corte)

F
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Assumindo que o vetor tensao, 7, ¢ uniforme ao longo da se¢ao
transversal da barra:
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Um ponto qualquer em um corpo qualquer
e um carregamento qualquer

Uma vez conhecido
o estado de tensao
no ponto, pode-se
determinar as
componentes do
vetor tensao
atuando sobre
qualquer plano que
passe pelo ponto




Estado de Tensao em um Ponto

O equilibrio do tetraedro requer:
1A, +t. A +t,4 +1.4.=0
onde A, , A, e A.sao as areas de suas faces.

Definindo-se
n=ni+nj+nk
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Coordenadas Globais

Decomposicao do vefor fensdo em componentes nas
direcdes dos eixos Cartesianos




Ainda coordenadas

n.=sing@cosf,n_=sm@sméb,en_=cosg
A =An., A =An e d =4n.

nox?

Substituindo-se estes resultados na equacao de
equilibrio, obtém-se:
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Tensores representados em
coordenadas por matrizes
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Uma visao geomeétrica




O tensor das tensoes

e Esforcos internos — grandeza tensorial

* Tensor das tensoes é simétrico (balanco de
momentos a ser satisfeito)

* Representacao em coordenadas : matrizes
(assim como vetores, conhecida a matriz em
um sistema de coordenadas vocé pode
escreve-la em qualquer outro ; algebra linear)



